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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá generováním signálu pomocí funkčního generátoru v programu 
Matlab a měření pomocí měřící karty v programu Simulink. Budou zde rozebrány aplikační 
knihovny Instrument Control Toolbox a Real Time Toolbox, které jsou nutné pro komunikaci 
a ovládání generátoru a měřící karty.  
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ABSTRACT 
This work deals with generating the signal from the function generator in Matlab and 
measured using a measuring card in Simulink. They also analyzed application libraries 
Instrument Control Toolbox and Real Time Toolbox, which are necessary for communication 
and control of the generator and the measuring card. 
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Matlab, Simulink, digital signal processing, Instrument Control Toolbox, Real Time Toolbox, 
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ÚVOD 
 
Cílem této bakalářské práce je seznámení se s aplikační knihovnou Instrument Control 
Toolbox programu Matlab. Tato knihovna slouží pro ovládání a komunikaci s měřicími 
přístroji. V tomto případě to bude generátor Agilent 33220a. Dále pak se seznámíme 
s aplikační knihovnou Real-Time Toolbox programu Matlab/Simulink, která slouží pro 
měření v reálném čase. Jako měřicí karta je použita karta od společnosti Humusoft AD622.  
Druhá a třetí kapitola popisuje prostředí Matlab a Simulink. V těchto programech bude 
vytvořen ovládací program generátoru a měřící program pro kartu AD622. 
Ve čtvrté kapitole jsou rozebrány podrobně knihovny Instrument Control Toolbox 
a Real-Time Toolbox. Knihovna Instrument Control Toolbox bude sloužit pro ovládání 
generátoru. Také jsou zde ukázány dvě možnosti ovládání generátoru. Knihovna Real-Time 
Toolbox bude sloužit k měření v reálném čase. V kapitole Real-Time Toolbox jsou rozebrány 
jednotlivé bloky, která tato knihovna obsahuje a je zde ukázáno nastavení těchto bloků. 
V práci je použita měřící karta AD622. Karta má 14 bitový převodník a obsahuje 8 
analogových kanálů. Obsahuje také digitální vstupy.  
Pro generování signálu je použit generátor Agilent 33220A. Jedná se o funkční 
generátor signálů s šířkou pásma 20 MHz. Tento generátor je možné připojit přes rozhraní 
USB, LAN a GPIB. Maximální napětí je 10 Vp-p. 
Na základě této práce bude vytvořena laboratorní úloha. Díky této úloze se studenti 
seznámí s programy Matlab a Simulink a vyzkouší si měření pomocí těchto programů. 
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1 SIGNÁL 
 
Signál je zpravidla fyzikální veličina, nesoucí informaci. Pojem informace budeme chápat 
velmi obecně jako každou zprávu, sdělení nebo údaj. 
S případem, kdy signálem bude elektrické napětí nebo proud, se budeme setkávat 
nejčastěji. To souvisí se skutečností, že jsou k dispozici technické prostředky, které umožňují 
elektrické signály zpracovávat rychle a levně. Také jsou k dispozici prostředky, které 
převádějí jiné typy signálu na signály elektrické, například mikrofon, různá čidla, snímače. 
Nejčastěji se také budeme zabývat signály, u kterých se bude informaci nesoucí veličina 
měnit v závislosti na čase. [1] 
 
1.1 Harmonický signál 
 
Harmonický signál je nejjednodušším periodickým signálem. Může být popsán pomocí 
obecné funkce kosinové: 
𝑠 𝑡 = (𝐶1 cos 𝜔1𝑡 + 𝜑1),                                                   (1.1) 
kde C1 je kladná konstanta nazývaná amplituda,  
t je reálná proměnná, čas,  
ϕ1 je reálná konstanta, počáteční fáze, tj. fáze pro okamžik t = 0,  
ω1 je kladná konstanta nazývaná úhlový kmitočet, 
Harmonický signál je plně určen třemi konstantami.  
Matematickým základem komplexního vyjádření harmonického signálu je vztah: 
cos 𝛼 =
1
2
exp 𝑗𝛼 +
1
2
exp(−𝑗𝛼)                                             (1.2) 
1.1.1 Spektrum harmonického signálu 
 
Harmonický signál může být znázorněn dvěma body, jedním v rovině úhlový kmitočet -
amplituda, druhým v rovině úhlový kmitočet - počáteční fáze. Zobrazení signálu v kmitočtové 
oblasti se nazývá spektrum signálu.  
 
1.2 Obecný periodický signál 
 
Definice periodického signálu je shodná s definicí periodické funkce. Funkce s(t) je 
periodická, existuje-li kladné číslo Tp takové, že pro všechna reálná t platí: 
𝑠 𝑡 + 𝑇𝑝 = 𝑠 𝑡                                                                      (1.3) 
Nejmenší hodnota Tp, pro kterou je splněna předchozí podmínka, se nazývá základní 
perioda. Budeme ji označovat symbolem T1. Znamená to, že každý periodický signál má 
nekonečné množství period, které jsou rovny celistvým násobkům periody základní. Pokud 
mluvíme o periodě, máme zpravidla na mysli periodu základní. 
V technické praxi se vyskytuje nepřeberné množství signálů, které se jeví jako 
periodické v intervalu mnohem delším, než je základní perioda. Jako modely takovýchto 
signálů pak s úspěchem používáme periodické signály. To však není hlavním důvodem, proč 
se periodickými signály zabýváme. Jak vzápětí uvidíme, periodické signály se dají popsat 
Fourierovou řadou, a ta nám zprostředkuje další zobrazení různých signálů v kmitočtové 
oblasti. [1] 
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1.3 Diskrétní signály 
 
Diskrétní signály lze reprezentovat několika způsoby. Reprezentace pomocí definice funkce: 
 
𝒔[𝒏]
 
  
 
  
 
    𝟎, 𝟗  𝒑𝒓𝒐            𝒏 = −𝟒
−𝟎, 𝟖  𝒑𝒓𝒐            𝒏 = −𝟑
        𝟎, 𝟕  𝒑𝒓𝒐            𝒏 = −𝟐,𝟑
        𝟏, 𝟓  𝒑𝒓𝒐            𝒏 = −𝟏,𝟏
   𝟐   𝒑𝒓𝒐            𝒏 = 𝟎
   𝟏   𝒑𝒓𝒐            𝒏 = 𝟐
 𝟎  𝒑𝒓𝒐 𝒐𝒔𝒕𝒂𝒕𝒏í  𝒏 
                                                                                           (1.4) 
  
Matematický zápis posloupnosti: 
s[n] = {0, 9;−0, 8; 0, 7; 1, 5;2; 1, 5; 1; 0, 7}.                                                           (1.5) 
                                                           ↑ 
Šipka vyznačuje hodnotu pro n = 0. 
 
Reprezentace tabulkou: 
n -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 
s[n] 0,9 -0,8 0,7 1,5 2 1,5 1 0,7 
 
Grafická reprezentace: 
Na obrázku 1.1 je vidět grafické vyjádření posloupnosti (1.5). 
 
Obrázek 1-1: Grafická reprezentace diskrétního signálu 
Základní operace s diskrétními signály (posloupnosti) jsou součet, součin, zpoždění 
a předsunutí. [9] 
 
1.3.1 Korelace diskrétních signálů 
 
Cílem výpočtu korelace je zjištění podobnosti dvou diskrétních signálů a získání informací 
o vlastnostech této podobnosti. Hlavně se korelace používá v radarové a sonarové technice, 
v geologii a číslicových komunikacích. [9] 
Mějme dva diskrétní signály x[n] a y[n], které chceme porovnat. Nechť např. u radaru 
je x[n] vzorkovaný signál vysílače a y[n] je vzorkovaný přijímaný signál, který je zpožděn 
odrazem od cíle a znehodnocen aditivním šumem [9].  
 6 
 
 
Například lze přijímaný signál vyjádřit takto: 
   [ ] [ ] [ ]y n x n D w n                                                                                                                          (1.6) 
kde α je útlum signálu na trase, D je zpoždění signálu x[n] a w[n] je aditivní šum. Na základě 
zpoždění D se snažíme určit vzdálenost cíle od radaru. Tento parametr můžeme např. 
vypočítat pomocí korelace. [9] 
 Vzájemná (křížová) korelace diskrétních signálu x[n] a y[n] je definována: 
        [ ] [ ] [ ]xy
n
r m x n y n m


   
 [ ] [ ],
n
x n m y n


   m = 0, ±1, ±2, ....                                                                 (1.7) 
Proměnná m vyjadřuje časové posunutí a index xy označuje signály, mezi nimiž je prováděna 
korelace. Podobně lze definovat: 
          [ ] [ ] [ ]yx
n
r m y n x n m


   
[ ] [ ],
n
y n m x n


   m = 0, ±1, ±2, ....                                                                (1.8)                                 
Porovnáním definic (1.7) a (1.8) vidíme, že platí: 
          [ ] [ ]xy yxr m r m                                                                                                                                                                (1.9)
 
 
1.4 Číslicové zpracování signálů 
 
Diskrétní signál získáme z analogového signálu (signál se souvislým časem a spojitou 
množinou hodnot) například pomocí vzorkování. Číslicové signály získáme z diskrétních 
signálů pomocí kvantování (množina možných hodnot signálu je konečná) a vyjádřením 
jednotlivých hodnot ve dvojkové číselné soustavě tj. kódováním. [7] 
Spojité zpracování signálů (závislých na čase) spočívá v jejich zpracování ve 
fyzikálních (analogových) soustavách, které pracují v čase spojitě a mají definován jeden 
nebo několik vstupů a výstupů pro spojité (tzv. analogové) signály. Takové soustavy jsou 
matematicky charakterizovány diferenciálními rovnicemi, jejichž analýzou můžeme obdržet 
informaci o vstupně-výstupním chování soustavy, které nás zajímají z hlediska zpracování 
signálů (např. impulsní nebo frekvenční charakteristiku). Příkladem takového systému je 
sériový RLC obvod, jehož vstupem je napětí na celé sériové kombinaci a výstupy jsou proud 
v obvodu a napětí na kombinaci LC. [8] 
Diskrétní zpracování signálů lze charakterizovat jako přepočet vstupní posloupnosti 
hodnot na posloupnost výstupní. Soustavy, které takový výpočet realizují, označujeme jako 
diskrétní systémy; matematicky jsou popsány diferenčními rovnicemi, jejichž analýzou lze 
obdržet informace o vlastnostech soustav vzhledem ke zpracování signálů. Výpočet může být 
realizován analogově (např. obvody se spínanými kapacitory) nebo číslicově pomocí vhodně 
programovaného počítače. [8] 
 Pokud zpracováváme diskrétně spojitý signál x(t) se záměrem získat opět spojitý 
výstupní signál y(t), je prvním článkem zpracování vzorkovač, který v zadaných časových 
okamžicích tn získává vzorky vstupu xn, tvořící vstupní posloupnost diskrétního systému.  
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Obrázek 1-2: Řetězec číslicového zpracování analogového signálu[8] 
Na základě diskrétní posloupnosti y(n), kterou poskytuje diskrétní systém, je pak nutno 
vytvořit spojitou funkci y(t) pomocí rekonstrukčního interpolátoru (viz. Obrázek 1-2, v němž 
je diskrétní systém ohraničen čárkovaným rámečkem). Jak už bylo uvedeno, diskrétní systém 
může být realizován také číslicově; má-li akceptovat vstup tvořený vzorky analogového 
signálu, resp. Poskytovat obdobný výstup, musí vlastnímu číslicovému systému předcházet 
analogově-číslicový (-digitální) převodník a následovat převodník číslicově-analogový. [8] 
Vlastní číslicový systém je počítač, který, pokud jde o zpracování časových 
posloupností, musí zpracovat v režimu tzv. reálného času a mít takovou výkonnost, aby 
v období mezi dvěma vzorky zvládl celý algoritmus výpočtu jednoho výstupního vzorku. 
Může být realizován pomocí univerzálního počítače, řízeného vhodným programem nebo 
specializovanými počítačovými strukturami (např. signálovými procesy), optimalizovanými 
pro typy operací, které při zpracování signálů převažují. [8]  
Zvětšující se potřeba zpracování dat s více než jedním vzorkovacím kmitočtem vedla 
k prudkému rozvoji nové oblasti zpracování signálu. Příkladem muže být konverze hudebních 
záznamu, zpracovaných v hudebních studiích (vzorkovací kmitočet bývá fvz = 48 kHz nebo fvz 
= 96 kHz) a jejich ukládání na kompaktní disk (CD), kde se používá vzorkovací kmitočet fvz = 
44, 1 kHz. První způsob, který nás muže hned napadnout, je převedení číslicového signálu 
zpětně na signál analogový a ten potom znovu vzorkovat s jiným vzorkovacím kmitočtem. Při 
analogové číslicovém (A/C) a číslicově analogovém (C/A) převodu mohou být zavedeny tak 
závažné chyby a rušení, že po provedení tohoto postupu je výsledný signál téměř 
nepoužitelný. Daleko výhodnější je změnit vzorkovací kmitočet přímo u diskrétního nebo 
číslicového signálu. Dvě základní operace změny vzorkovacího kmitočtu jsou: [7] 
- podvzorkování (decimace, komprese, downsampling apod.) 
- nadvzorkování (interpolace, expanze, upsampling apod.) 
 
 
 
y(t) y(tn) x(tn) 
x(t) vzorkovač D/A 
převod 
číslicévý 
systém 
(počítač) 
A/D 
převod 
rekonstr. 
filtr 
vstupní 
spojitý 
signál 
Diskrétní
signál 
číselná 
posloup-
nost 
výstupní 
spojitý 
signál 
Diskrétní
signál 
číselná 
posloup-
nost 
diskrétní systém 
xn yn 
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1.5 Kmitočtové filtry 
 
Kmitočtový filtr představuje jednu z možných realizací lineárního neparametrického systému. 
Úkolem kmitočtového filtru je požadovaným způsobem ovlivnit kmitočtové spektrum 
vstupního signálu. To znamená, že filtr může vybrat část kmitočtového spektra, která má být 
nezměněna a zbývající část beze zbytku potlačit. [1]  
Podle toho, kterou část kmitočtového spektra vybíráme, rozdělujeme kmitočtové filtry 
na filtry typu dolní propusti – DP, horní propusti – HP, pásmové propusti – PP nebo pásmové 
zádrže – PZ. [1] 
 
1.5.1 Banky číslicových filtrů 
 
Moderní metody číslicového zpracování signálu se snaží zpracovávat signál po blocích 
(vektorech, maticích) s vysokou výpočtovou efektivností a minimální redundancí. Při 
zpracování např. řečového nebo obrazového signálu již nevystačíme s klasickými metodami 
návrhu číslicových filtrů (bilineární transformace, metoda vzorkování kmitočtové 
charakteristiky apod.), ale jsou využívány systémy se změnou vzorkovacího kmitočtu, 
skupiny (banky) číslicových filtrů, lineární predikční analýza apod. Kromě tradičního 
fourierovského zobrazení signálu, kdy se s výhodou používá algoritmus rychlé Fourierovy 
transformace (FFT) se také začalo používat vlnkové (waveletové) transformace a jiných typů 
„spekter“. Postupem času se přišlo na to, že banky číslicových filtrů a diskrétní vlnková 
transformace s diskrétním časem spolu úzce souvisí. Vznikaly nové metody komprese dat, 
extrakce signálu ze šumu, nové efektivní metody modulace a přenosu signálu apod. Zde všude 
se také používají banky číslicových filtrů. 
 
1.6 Kmitočtová analýza diskrétních signálu 
 
V příspěvku královské akademii v roce 1672 Isaac Newton použil poprvé pojem spektrum. 
Nazval tak spojité pásmo barev produkované skleněným hranolem. Z fyziky víme, že každá 
barevná složka světla má určitý kmitočet. Proto analýze spektra říkáme také kmitočtová 
analýza. Tuto analýzu nemusíme provádět jen se světlem, ale můžeme vybrat jakýkoliv jiný 
signál jako funkci času (obrazový nebo zvukový signál, signály z čidel apod). [9] 
Základními prostředky pro kmitočtovou analýzu spojitých signálu jsou Fourierova 
řada a Fourierova transformace. Je známo, že časově spojité periodické signály lze rozložit 
pomocí Fourierovy rady teoreticky do nekonečného počtu harmonických složek (sinusovek 
a kosinusovek). Spektrum časově spojitého signálu konečného trvání lze určit pomocí 
Fourierovy transformace. [9] 
Periodické diskrétní signály (posloupnosti) je možné rozložit pouze do konečného 
počtu N harmonických složek pomocí časově diskrétní Fourierovy rady. [9] 
Hledání efektivního algoritmu pro numerický výpočet koeficientů Fourierovy řady 
vedl k objevu FFT (Fast Fourier Transform, Rychlá Fourierova transformace). Algoritmus je 
natolik výkonný, že si vynutil vybudování teoretického aparátu, aparátu diskrétní Fourierovy 
transformace, DFT. Ta je dalším a ještě významnějším nástrojem pro zobrazení signálu 
s diskrétním časem v kmitočtové oblasti. My se ale do DFT nepustíme hned, probereme 
nejprve diskrétní Fourierovu řadu (DFŘ). Ta nám umožní poměrně snadno pochopit vlastnosti 
a chování diskrétní Fourierovy transformace. [1] 
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1.6.1 Definice diskrétní Fourierovy řady  
 
Diskrétní Fourierova řada (DFŘ) přiřazuje periodické posloupnosti {s ̃(n)} s periodou N obraz 
{S̃(k)}, periodickou posloupnost s periodou N: 
1
0
2
( ) ( )exp
N
n
S k s n j kn
N
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 
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                                                                                 (1.10) 
Vlnovkou je označena periodicita. [1] 
Zpětná diskrétní Fourierova řada přiřazuje periodické posloupnosti {S̃(k)} původní 
posloupnost {s̃(n)} 
 
                             
1
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 
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Rovnost ve vztahu (1.8) je rovností obyčejnou, ne rovností ve smyslu skoro vždy, jak 
tomu bylo u klasické Fourierovy řady. Co představují veličiny S ̃(k)? Jsou to komplexní čísla, 
prvky spektra posloupnosti {s ̃(n)}. Veličina k není kmitočet, je to pořadové číslo spektrální 
složky. Normovaný kmitočet ωk příslušný k této složce je dán vztahem 
𝝎𝒌 =
𝟐𝝅
𝑵
𝒌.                                                                                                                (1.12) 
 
1.6.2 Diskrétní Fourierova transformace  
 
Diskrétní Fourierovu transformaci (discrete Fourier transform, DFT) zavedeme 
prostřednictvím již zavedené diskrétní Fourierovy řady. Nečiní se tak kvůli úspoře psaní, ale 
proto, aby se ozřejmily některé jinak obtížně vysvětlitelné vlastnosti DFT. Diskrétní 
Fourierova transformace přiřazuje posloupnosti délky N jinou posloupnost délky N. Originál 
je {s(n)}, obraz je {S(k)}. Nalezení obrazu DFT posloupnosti {s(n)} délky N může být 
rozděleno do následujících třech kroků: [1] 
1. posloupnosti {s(n)} délky N přiřadíme periodickou posloupnost {s̃(n)} s periodou N,  
2. nalezneme obraz {S ̃(k)} = DFŘ{s ̃(n)}, 
3. periodické posloupnosti {S̃(k)} přiřadíme posloupnost délky N.  
Souhrnně lze napsat následující vztah pro výpočet obrazu DFT posloupnosti {s(n)}: 
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Z výpočtářského hlediska je výraz RN(k) ve vztahu (1.10) prakticky nadbytečný, a proto se 
v literatuře často vynechává. To může vést k mylnému dojmu, že obraz DFT je periodický. 
[1] 
2 MATLAB 
 
Název MATLAB vznikl z anglických slov Matrix Laboratory. Původní určení bylo pro 
operační systém UNIX a tato okolnost se projevuje i u jiných operačních systémů ve velmi 
jednoduchém základním komunikačním prostředí, které je tvořeno příkazovou řádkou. [2]  
Programový systém MATLAB (produkt firmy MATHWORKS) je vysoce výkonný 
jazyk pro technické výpočty. Je velmi efektivním nástrojem pro vědecké a inženýrské výpočty 
zejména v oblastech, kde se uplatňuje maticový počet. Jde o interaktivní systém, jehož 
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základním datovým typem je dvourozměrné a od verze 5 vícerozměrné pole, ve kterém není 
nutné deklarovat rozměry. K jeho základním přednostem patří jeho otevřenost, což znamená 
možnost rozšiřování o vlastní uživatelské funkce, značný počet dostupných, problémově 
orientovaných balíků hotových funkcí (tzv. toolboxů), jednoduchá syntaxe a velké množství 
implementovaných algoritmů.   
 
2.1 Popis Matlabu 
 
Po spuštění Matlabu se objeví okno s pracovním prostředím. Na obrázku 2-1 vidíme pracovní 
prostředí v operačním systému Windows, které se skládá z několika částí. Nejdůležitější 
a také nejvíce využívanou částí je příkazové okno [Command Window] v prostřední části 
okna. Slouží ke komunikaci s výpočetním jádrem Matlabu.  
 
 
Obrázek 2-1: Prostředí Matlab 
Zde jsou zadávány příkazy, vypisována chybová hlášení, varování nebo obsah proměnných. 
Pravá část okna se skládá z několika samotných oken. Jedná se o pracovní prostředí 
[Workspace], která slouží ke sledování použitých proměnných, historie příkazů [Command 
History], kde se průběžně ukládají všechny příkazy napsané do příkazového okna [Command 
Window]. V horní části je aktuální pracovní [Current Directory], který je možné změnit 
přepsáním cesty, případně výběrem pomocí tlačítka se třemi tečkami. Z aktuálního adresáře se 
přednostně spouští skripty a funkce. [4] 
Příkazové okno [Command Window] se zobrazí po spuštění Matlabu a slouží ke 
komunikaci s výpočetním jádrem. Je to nejdůležitější část Matlabu většina práce v prostředí 
se odehrává v tomto okně. Slouží k zadávání příkazů uživatelem a k výpisu výstupních 
funkcí, varování nebo chybových hlášení. [4]  
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2.2 Struktura systému Matlab 
 
Následující obrázek zobrazuje, jak mezi sebou jednotlivé komponenty programu komunikují.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2-2: Struktura systému Matlab 
Základem je výpočetní jádro, provadejici numerické operace s maticemi reálných či 
komplexních čísel. Grafický subsystém umožňuje snadné zobrazení výsledků výpočtu. 
Toolboxy jsou knihovny funkcí, které významně rozšiřuji možnosti jádra Matlabu. Jsou 
orientovány na konkrétní vědní a technické obory. Z uvedeného stručného přehledu je zřejmé, 
že máte co dočiněni s mohutným matematicko-grafickým systémem, disponujícím značným 
výkonem a možnostmi. [10] 
3 SIMULINK 
 
Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelování dynamických systémů, který 
využívá algoritmy MATLABu pro numerické řešení nelineárních diferenciálních rovnic. 
Poskytuje uživateli možnost rychle a snadno vytvářet modely dynamických soustav ve formě 
blokových schémat a rovnic. [3] 
Kromě standardních úloh dovoluje Simulink rychle a přesně simulovat i rozsáhlé 
systémy s efektivním využitím paměti počítače. Pomocí Simulinku a jeho grafického editoru 
lze vytvářet modely lineárních, nelineárních, v čase diskrétních nebo spojitých systémů 
pouhým přesouváním funkčních bloků myší. Simulink také umožňuje spouštět určité části 
simulačního schématu na základě výsledku logické podmínky. Tyto spouštěné a povolované 
subsystémy umožňují použití programu v náročných simulačních experimentech. 
Samozřejmostí je otevřená architektura, která dovoluje uživateli vytvářet si vlastní funkční 
bloky a rozšiřovat již tak bohatou knihovnu Simulinku. Hierarchická struktura modelů 
umožňuje koncipovat i velmi složité systémy do přehledné soustavy subsystémů prakticky 
bez omezení počtu bloků. Simulink, stejně jako MATLAB, dovoluje připojovat funkce 
napsané uživateli v jazyce C. Vynikající grafické možnosti Simulinku je možné přímo využít 
k tvorbě dokumentace. Mezi neocenitelné vlastnosti Simulinku patří nezávislost uživatelského 
rozhraní na počítačové platformě. Přenositelnost modelů a schémat mezi různými typy 
počítačů umožňuje vytvářet rozsáhlé modely, které vyžadují spolupráci většího kolektivu 
řešitelů na různých úrovních. [3] 
 
MATLAB 
Výpočty, programování, vizualizace... 
(matematické funkce, grafické funkce…) 
fukce.funkce...) 
 
Toolboxy 
(specializované 
knihovny funkcí) 
 
Samostatné 
aplikace 
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3.1 Popis Simulinku 
 
Simulink lze spustit z prostředí Matlab příkazem „simulink“, případně z nástrojové lišty 
pomocí příslušné ikony (viz. Obrázek 3-1). [4] 
 
 
Obrázek 3-1: Spuštění Simulinku 
Po spuštění se objeví okno s knihovnou dostupných bloků (Simulink Library Browser) 
rozdělených do podoblastí podle zařazení, jako jsou například spojité operátory, zdroje, 
matematické operátory nebo výstupy, jak vidíme na obrázku 3-2. Po klepnutí na požadovaný 
blok se zobrazí v horní části okna stručný popis. Simulink v základní verzi obsahuje velké 
množství bloků použitelných ve vašich modelech. [4] 
Mezi základní knihovny (viz. Obrázek 3-2) Simulinku patří knihovna spojitých bloků 
(Continous), nelineárních bloků (Discontinuities), diskrétních bloků (Discrete), zadávání 
průběhů pomocí tabulek (Look-Up Tables), matematických operací (Math Operations), bloků  
 
 
Obrázek 3-2: Knihovna funkčních bloků Simulinku 
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určených pro dynamickou verifikaci modelů (Model Verification), popis bloků (Model-Wide 
Utilities), vstupní výstupní bloky, vytváření subsystémů (Ports & Subsystems), převod 
vstupních signálů do specifického tvaru (Signal Attributes), vytváření sběrnic pro přehlednost 
schématu (Signal Routing), řízení simulace zobrazení veličin (Sinks), zdrojové signály 
(Sources) a uživatelsky definovaných funkcí v bloku (User-Defined Functions). 
Tyto jednotlivé bloky lze táhnutím myši se stisknutím levým tlačítkem přenést do 
okna modelu a poklepáním na ně nastavit jejich parametry. Spojování bloků se provádí také 
myší – pohybem myši se stisknutím tlačítkem od místa výstupu či vstupu. Pokud potřebujeme 
signál rozvětvit, je vždy výhodnější pohyb ve směru od vstupu následujícího bloku na již 
propojenou linii, kde dojde k automatickému navázání signálu. Pokud chcete vložit k modelu 
doprovodný text, klikneme dvakrát na místo, kde chceme zobrazit text a po zobrazení 
editačního okna text vložíme. Stejně upravujeme popisy jednotlivých bloků. V tomto případě 
musíme mít na zřeteli, že každý blok musí mít přidělen jiný název. [4] 
 
 
3.2 Struktura systému Simulink 
Obrázek 3-3: Struktura systému Simulink 
Na předchozím obrázku je zobrazuje, jak mezi sebou jednotlivé aplikace komunikují. 
Část obrázku je popsána v kapitole 3.2. 
Samostatnou kapitolu tvoří systém Simulink. Ten umožňuje pracovat se všemi 
funkcemi a příkazy jako s grafickými bloky, vzájemně je propojovat, napojovat na zdroje dat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Popis některých bloků 
 
Signal Processing Sources 
Obsahuje bloky pro generování různých signálů, např. konstanta [Constant], sinusový 
signal [Sine Wave], z audio zařízení [From Audio Device]. 
MATLAB 
Výpočty, programování, vizualizace… 
 
Tvorba 
aplikací 
Blocksety 
(knihovny bloků) 
 
Simulink 
Simulace a modelování 
dynamických systémů 
Aplikace v reálném 
čase 
 
 
Toolboxy 
(specializované 
knihovny 
funkcí) 
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Signal Processing Sinks 
Zde jsou bloky sloužící k zobrazení průběhů a nebo jejich uložení do souborů. 
Transform 
Bloky sloužící k transformaci signálů (DCT, FFT) 
 
Filtering 
Zde jsou obsaženy bloky pro filtrování signálů 
 
 
Obrázek 3-4: Simulink – knihovna Signal Processing Blockset 
4 APLIKAČNÍ KNIHOVNY 
4.1 Instrument Control Toolbox 
 
Instrument Control Toolbox umožňuje komunikovat s přístroji, jako jsou osciloskopy, 
generátory funkčních průběhů a dalšími analytickými přístroji přímo z MATLABu. 
Komunikace probíhá na základě ovladačů zařízení, jako je IVI nebo VXIplug&play, a běžně 
používaných komunikačních protokolů, jako jsou GPIB, VISA, TCP/IP a UDP. S Instrument 
Control Toolboxem je možné generovat data v MATLABu a posílat je do přístrojů, nebo 
načítat data z přístrojů do MATLABu pro analýzu a vizualizaci. Lze tak vytvářet složitá 
automatizovaná měřící pracoviště. [3] 
Instrument Control Toolbox se skládá ze dvou odlišných částí: M-file function a 
interface driver adaptors. Tyto komponenty umožňují předávání informací mezi pracovním 
prostorem MATLABu a nástrojem. Následující diagram ukazuje, jak informace předává z 
programu MATLAB pro přístroje pomocí ovladače GPIB a řadiče GPIB. [14] 
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M-File Functions 
Chcete-li provést jakýkoli úkol v rámci ovládání přístroje, musíte zavolat M-souboru 
funkcí z pracovního prostoru MATLABu. Mimo jiné, tato funkce vám umožní: 
 Vytvořit objekty, které poskytují vstup do nástroje a umožňují řídit chování aplikace. 
 Připojit objekt k přístroji. 
 Konfigurace hodnot a vlastností. 
 Zapisovat data do přístroje a číst data z přístroje. 
 Prověřit hardware. 
Pro výpis všech funkcí nástroje Instrument Control Toolbox najdete v nápovědě. 
 
 
 
Interface Driver Adaptor 
Interface Driver Adaptor (nebo jen adaptér) je souvislost mezi sady nástrojů a 
ovladači rozhraní. Hlavním účelem je předávání informací mezi MATLABem a ovladačem 
rozhraní. Například, pokud jste při komunikaci s nástroji pomocí National Instruments GPIB, 
Disk file 
 
MATLAB 
Instrument Control Toolbox 
M-file function 
Interface driver adaptors 
 
GPIB driver 
 
GPIB controller 
 
Property values, data and events 
Property values, data and events 
Interactive M-file functions 
Obrázek 4-1: Ukázka komunikace mezi Matlabem a rozhraním GPIB 
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pak rozhraní ovladače, jako NI-488.2, musí být nainstalován na vaší platformě. Všimněte si, 
že ovladače nejsou nainstalovány jako součást nástroje Instrument Control Toolbox. 
Instrument Control Toolbox nabízí adaptéry pro rozhraní GPIB a VISA standard. Sériový 
port, TCP / IP, UDP a rozhraní nevyžadují adaptér.[14] 
 
APPLy  
:SINusoid [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] sinusový průběh 
:SQUare [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] obdélníkový průběk 
:TRIangle [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] trojúhelníkový průběh 
:RAMP [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] pilový průběh 
:NOISe [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] šum 
:DC [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] stejnosměrná hodnota 
:USER [<frekvence> [,<amplituda> [,<offset>]]] uživatelsky definovaný průběh 
Tabulka 4-1: Možnosti generování průběhů 
 
4.1.1 Ukázka použití příkazů 
Následující jednoduchý příklad ukazuje ovládání funkčního generátoru pomocí rozhraní USB, 
pomocí kterého je generátor připojen k počítači. Příkazy se napíší  v programu Matlab, přímo 
do okna Command Window. 
 
frekvence=1000; amplituda=1;offset=-0.2; % [Hz], [V], [V] 
 
generator=visa('AGILENT','USB0::2391::1031::MY44036057::0::INS
TR');%vytvoření objektu 
fopen(generátor); %vytvoření spojení 
 
povel=sprintf('APPL:SIN %.1f HZ, %1.3f VPP, %1.3f V\n', 
frekvence, amplituda, offset) 
fprintf(generátor, povel); 
 
fclose(generator); %ukončení spojení 
delete(generator); 
clear(generator); 
 
4.1.2 Test and Measurement tool 
Test and Measurement toolbox umožňuje konfigurovat a kontrolu zařízení (přístroje, výrobní 
zařízení, ovladače, rozhraní, atd.), přístupné prostřednictvím panelu nástrojů, aniž by jste 
musely napsat skript v MATLAB. Okno nástroje je vidět na obrázku 4-2. Zde je vidět 
připojený generátor Agilent v sekci Hardware. Dále pak jsou vytvořeny objekty v sekci 
Instrument Objects, které slouží pro ovládání generátoru. V sekci Instrument Drivers jsou 
vidět ovladače k různým zařízením.  
Tento nástroj umožňuje provést následující kroky: 
 Rozpoznat dostupný hardware a ovladače. 
 Připojit přístroje nebo zařízení. 
 Konfigurace nástrojů nebo nastavení přístroje. 
 Číst a zapisovat data. 
 Automaticky vygeneruje skript v MATLAB. 
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 Vizualizace získaných dat. 
 Export získaná data do pracovního prostoru MATLABu. 
 
 
Obrázek 4-2: Nástroj Test and Measurement tool 
 
4.2 Signal Processing Toolbox 
 
Kategorie nástrojů Signal Processing Toolboxu 
Funkce pro použití v příkazové řádce Interaktivní uživatelská rozhraní 
Analýza analogových a číslicových filtrů Návrh a analýza filtrů 
Implementace číslicových filtrů Tvorba okénkových (váhovacích) funkcí 
Návrh číslicových filtrů FIR a IIR Analýza a kreslení funkcí 
Návrh analogových filtrů Spektrální analýza 
Návrh číslicových filtrů na základě 
analogových prototypů 
Filtrace signálů 
Spektrální analýza  
Kepstrální analýza  
Parametrické modelování  
Lineární predikce  
Tvorba vlnkových funkcí  
Tabulka 4-2: Dvě kategorie nástrojů Signal Processing Toolbox 
Signal Processing Toolbox je stejně jako většina ostatních knihoven MATLABu 
vybaven grafickým rozhraním, které zjednodušuje jak frekvenční analýzu signálů nebo 
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posloupností, tak jejich úpravy, např. filtraci, modulaci nebo demodulaci. Návrh a analýza 
filtrů včetně interaktivního zobrazování amplitudových a fázových charakteristik, 
skupinového zpoždění, nul a pólů, přechodových a impulsních charakteristik patří mezi 
nejdůležitější schopnosti tohoto nástroje. Také jsou zde funkce pro spektrální analýzu, 
frekvenční transformace, statistické zpracování signálu a další. [6] 
Signal Processing Toolbox poskytuje dvě kategorie nástrojů, podle tab.4-2. 
 
4.3 Signal Processing Blockset 
 
Signal Processing Blockset obsahuje knihovny bloků určené k návrhu, implementaci 
a verifikaci systémů pro zpracování signálů a rozšiřuje Simulink o efektivní nástroje pro 
frame-based zpracování dat. Tím umožňuje modelování systémů používaných 
v komunikacích, audio/video technice, digitálních řízeních, radarových a sonarových 
aplikacích, spotřební a lékařské elektronice a dalších numericky náročných aplikacích. [5] 
4.4 Real Time Toolbox 
Real Time Toolbox umožňuje v prostředí programů MATLAB / Simulink práci s externími 
analogovými a digitálními signály. Přímo v prostředí programu Simulink můžete 
experimentovat s návrhy řídicích systémů, zpracováním signálu, získáváním dat a řešit další 
podobné úkoly. 
Knihovna bloků umožňuje práci v reálném čase bez nutnosti použití dalších nástrojů, 
od uživatele nevyžaduje téměř žádné znalosti o programování použitého hardware. Real Time 
Toolbox je založen na výkonném jádře reálného času. 
 
 
 
 
Obrázek 4-3: Knihovna Real-Time 
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Simulace v reálném čase 
Simulace v reálném čase je jedna z nejnáročnějších úloh. Přesto je to s Real Time 
Toolboxem snadno realizovatelné. Stačí přidat pouze dva bloky z knihovny Real Time 
Toolboxu. Měřicí karta je reprezentována blokem Adapter, který dovoluje modifikovat 
konfiguraci karty. Vstupy a výstupy jsou reprezentovány vstupními a výstupními bloky, pro 
každý I/O blok je možné určit různou vzorkovací periodu. To dovoluje provádění "multi-rate" 
simulací, řídicích smyček a DSP aplikací. 
K dosažení co nejlepšího výkonu modelu je možné pomocí bloku RT Simulink 
Process nastavit prioritu procesu reálného času pracujícího v rámci operačního systému. 
Grafické uživatelské rozhraní nabízí snadné nastavení typu I/O, použitých kanálů, 
rozsahů, fyzikálních jednotek a dalších parametrů. 
Bloky podporující práci s "frame-based" signály jsou přímo propojitelné s 
odpovídajícími bloky z dalších knihoven. Tyto bloky jsou k dispozici pro všechny typy 
periferií včetně čítačů a digitálních vstupů / výstupů. Oproti předchozí verzi bylo výrazně 
usnadněno a vylepšeno přiřazování kanálů. Kanály jsou rozděleny do skupin podle typu, s 
nezávislým číslováním kanálů pro každou kartu a v rámci každé skupiny. 
 
4.4.1 Knihovna bloků Real Time Toolboxu 
Blok Adapter slouží k načtení hardwarových ovladačů měřící karty a jejich nastavení. 
 
RT Async In je určen pro aplikace, ve kterých není vstup řízen časovačem, ale vnitřním 
generátorem hodinového signálu Simulinku. 
 
RT Async Out je určen pro aplikace, ve kterých není vstup řízen časovačem, ale vnitřním 
generátorem hodinového signálu Simulinku. 
 
RT Buf In je navržen pro získávání a zpracování signálů v aplikacích, kde musí být všechna 
data zachycena ve vzorkovacích pulsech, ale mohou být uložena do paměti a zpracována 
později. 
 
RT Buf Out je určen pro systémy generující signál, kde mohou být data předem zpracována 
výpočtem, uložena do paměti a následně poslána na výstup zařízení. 
 
Blok TR Frame In je určen pro získávání a zpracování signálů, kde musí být všechny data 
zachyceny ve vzorcích, ale můžou být uložena ve vyrovnávací paměti a zpracována později. 
 
Blok RT Frame Out je určen pro systémy generující signál, kde lze data předem vypočítat, 
uložit do paměti a následně poslat na výstup zařízení. 
 
Blok RT In slouží pro získávání dat v aplikacích, kde musí být data zpracována okamžitě po 
jejich získání. U tohoto bloku lze nastavit počet ztracených vzorků, po kterém se objeví 
chybové hlášení. 
 
Blok RT Out se používá pro systémy generující signál, kde musí být data poslána na výstup 
bez jakéhokoliv zpoždění, způsobeného ukládáním dat do paměti. 
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RT Simulink Process umožňuje specifikovat prioritu procesu pro Simulink proces, který běží 
v real-time. Vyšší priorita znamená lepší real-time výkon, ale snižuje prioritu ostatní běžících 
úloh. 
 
RT Sync je určen pro synchronizaci signálu v reálném čase bez vykonání jakékoliv operace 
na vstupu či výstupu. 
 
RT Trig In je určen pro aplikace, u kterých není vstup řízen časovačem, ale spínacím 
vstupem. Vstupní operace se vykoná při náběžné hraně spínacího signálu, takže není potřeba 
definovat vzorkovací periodu. 
 
RT Trig Out má stejné vlastnosti jako RT-Trig-In s tím rozdílem, že spínacím signálem je 
řízen výstup. 
 
 
Obrázek 4-4: Nastavení bloku RT In 
Proměnná Sample time na obrázku 4-4 určuje nastavení periody vzorkování karty v sekundách.  
Proměnná Maximum ticks lost udává počet povolených ztracených vzorků v důsledku 
zaneprázdnění počítače jinou činností, než dojde k chybě a zastavení programu. V takovém 
případě je nutné zvětšit parametr Sample time.  
 
Parametr HW adapter obsahuje název bloku Adapter, kterému přísluší. Je-li v počítači více 
měřících karet, je možno používat je současně tak, že každá karta má svůj blok Adapter. 
  
Parametr Input channels udává číslo kanálu nebo čísla kanálů. 
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5 MĚŘÍCÍ KARTY 
Měřicí karty se v technické praxi používají již déle než patnáct let. Výběr správného typu pro 
konkrétní použití je však dosud stále obtížnější, než by si uživatelé i někteří výrobci přáli. 
Měřicí karty, neboli karty pro sběr dat (anglicky Data Acquisition – DAQ), slouží pro 
přímé měření, popř. generování signálu počítačem. Tím se liší např. od karet realizujících 
rozhraní GPIB (General Purpose Instrumentation Bus, IEEE 488), které pouze komunikují se 
specializovaným měřicím přístrojem. 
 
Měřicí karty většinou obsahují jeden či několik z těchto typů funkcí:  
 analogové vstupy,  
 analogové výstupy,  
 digitální linky,  
 čítače anebo časovače.  
Karty s více než jedním z uvedených typů funkcí se označují jako multifunkční. 
 
Vzhledem k rozšíření osobních počítačů (PC) se sběrnicí PCI převládá tato sběrnice i 
u měřicích karet. U výkonnějších systémů je ideální volbou sběrnice PXI (PCI eXtension for 
Instrumentation), která díky zvláštním vodičům pro přenos časování umožňuje 
synchronizovat několik měřicích karet (a tím rozšířit počet kanálů) nebo vytvářet větší 
systémy se současným řízením pohybu či snímáním obrazu. Stále se ale vyrábějí a prodávají i 
karty pro sběrnici ISA, a to zejména pro PC v průmyslovém provedení. Pro mobilní použití 
jsou vhodné karty ve formátu PCMCIA, použitelné v notebooku, a v současné době dokonce i 
v kapesních počítačích typu PDA. Stále oblíbenější jsou i externí zařízení připojovaná k 
počítači prostřednictvím sběrnic USB nebo FireWire (obr. 1). Při volbě sběrnice a karty je 
vhodné se zamýšlet nejen nad okamžitou potřebou, ale i nad případnými budoucími 
požadavky. 
 
Analogové vstupy 
Nejdůležitějšími parametry analogových vstupů jsou jejich počet, rozlišení, maximální 
vzorkovací frekvence a napěťové rozsahy. Rozlišení je sice v principu dáno použitým A/D 
převodníkem, ovšem ostatní zařazené obvody mohou výsledné vlastnosti karty zlepšit i 
zhoršit až o několik tříd. Má-li být karta použita ke skutečně závaznému měření, určitě bude 
žádoucí získat spolu s ní i její kalibrační certifikát, údaj o době jeho platnosti a informace o 
provádění dalších kalibrací. Díky poklesu cen A/D převodníků s větším rozlišením  lze v 
současné době pozorovat přechod od osmibitových a dvanáctibitových karet ke kartám 
šestnáctibitovým. S menším rozlišením se lze nyní setkat jen u nejrychlejších 
(osciloskopických) karet. 
Nebezpečí komplikací může být skryto i v údaji o maximální vzorkovací frekvenci. 
Často se uvádí maximální rychlost A/D převodníku, ale zejména levnější karty přepínají do 
jednoho převodníku všechny své vstupy. Má-li taková karta převodník s maximální 
vzorkovací frekvencí 200 kHz, získá se při měření deseti kanálů pouze 20 000 vzorků za 
sekundu na každém z nich. Těmito nedostatky netrpí karty s plnohodnotným měřicím 
řetězcem (vstupní zesilovač a A/D převodník) pro každý kanál. Ty ale bývají podstatně dražší. 
Některé karty mívají na vstupu filtr typu dolnofrekvenční propusti, který zabraňuje porušení 
vzorkovacího teorému a brání zkreslení frekvenčního spektra signálu (anti-aliasing). Spolu s 
maximální vzorkovací frekvencí je vhodné zjistit i krok nebo způsob vytváření nižších 
frekvencí, popř. možnost taktování externím signálem. Karty používající dělič kmitočtu totiž 
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nedovedou vytvořit libovolnou vzorkovací frekvenci (např. 44,1 kHz, často vyžadovanou v 
akustice). 
U napěťových rozsahů je třeba si zkontrolovat, nejen zda měřený signál nepřesahuje 
možnosti karty, ale i zda bude její měřicí rozsah dobře využit. Zatímco některé karty mají osm 
i více softwarově přepínatelných rozsahů, jiné karty mají jen jeden rozsah. Je-li třeba měřit 
signál v rozmezí 0 až 2 V, určitě by měla dostat přednost karta s volitelným unipolárním 
rozsahem 0 až 2,5 V před kartou s jediným rozsahem ±10 V. Při stejném rozlišení A/D 
převodníku totiž bude u první z karet osmkrát menší kvantizační šum. Kromě napěťových 
rozsahů je důležitým ukazatelem i míra ochrany vstupů karty proti přepětí. 
 
Analogové výstupy 
U analogových výstupů se hodnotí tytéž parametry jako u vstupů. Některé karty mají 
výstupy pouze statické, na které lze vyslat vždy pouze jednu hodnotu, a rychlost změny je 
tudíž dána pouze chováním softwaru. To u běžných operačních systémů znamená velkou 
nejistotu. Naopak karty s hardwarově časovanými výstupy a vyrovnávací pamětí dokážou 
přesně generovat i poměrně rychlé průběhy a často mohou nahradit specializované generátory 
(při měření frekvenčních charakteristik apod.). U analogových výstupů se lze méně často než 
u vstupů setkat s přepínatelnými rozsahy. Co se týče napěťových výstupů, nejčastěji se 
používá rozsah ±10 V, v průmyslu se mnohdy používají karty s proudovými výstupy (0 až 20 
nebo 4 až 20 mA). Rozlišení se pohybuje mezi 12 a 16 bity; u specializovaných karet 
(audioměření) může být až 24 bitů. Zejména u statických výstupů bývá na jedné kartě větší 
počet kanálů (až 32). 
 
Digitální linky 
Digitální linky má alespoň jako „vedlejší produkt„ většina měřicích karet. Někdy jsou 
linky obousměrné (směr vstup či výstup se přepíná softwarově), ovšem zejména u 
izolovaných (galvanicky oddělených) linek je směr signálu pevně dán. Multifunkční karty 
často mají jen osm digitálních linek, zatímco specializované karty jich nabízejí až 96 i více. 
 
Multifunkční karty 
U multifunkčních měřicích karet bývá udávána maximální rychlost každé části karty 
zvlášť. Při použití analogového výstupu i vstupu současně (např. pro změření přenosu obvodu 
apod.) se uživatel k maximálním udávaným hodnotám nemusí ani zdaleka přiblížit. Tato 
situace se může vyskytnout zejména u karet s pouze jedním kanálem pro přímý přístup do 
paměti (Direct Memory Access – DMA), který je nejrychlejším způsobem přenosu dat po 
sběrnici PCI. Má-li karta tento kanál jen jeden, zabere ho např. operace s analogovým 
vstupem a analogový výstup se musí spokojit s přenosem dat pomocí přerušení. To je ale 
mnohonásobně pomalejší. Pro takovéto úlohy je tedy nutné vybrat kartu s několika kanály 
DMA. Často se však stává, že tento údaj v dokumentaci ke kartě chybí. [13] 
5.1 Karta AD622 
Měřicí a řídicí karty společnosti Humusoft jsou využitelné pro velké množství různých 
laboratorních i průmyslových úloh. Karty jsou podporovány produkty Real-Time Windows 
Target, xPC Target a Real Time Toolbox pro Matlab. Spolu s těmito programovými balíky 
tvoří integrované a snadno použitelné prostředí pro vývoj programů k řízení a simulaci v 
reálném čase. 
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5.1.1 Vlastnosti karty AD622 
Aplikace 
 Měření stejnosměrných napětí. 
 Připojení převodníků a snímačů. 
 Měření vibrací a přechodových jevů. 
 Řízení a monitorování procesů. 
 Snímání a analýza průběhu. 
 Vícekanálový sběr dat. 
 Simulace v reálném čase. 
 Programovatelný napěťový výstup. 
 
Technické parametry: 
 Analogové vstupy 
Kanály:                     8 single-ended 
A/D převodník:         14-bitový, doba převodu 10 microsec. 
Čas převodu:         1.6 microsec. 1 kanál 
        1.9 microsec. 2 kanály 
        2.5 microsec. 4 kanály 
        3.7 microsec. 8 kanálů 
Vstupní rozsahy:       +-10 V, 
Vstupní impedance:  1010Ω, 
Spouštění:  programově, časovačem, externě 
 Analogové výstupy 
Kanály:                     8 kanálů, 14-bitů 
Výstupní rozsah:       +-10 V  
Výstupní proud:       10 mA max.  
Čas ustálení:             31 microsec. FS změna +-1/2 LSB 
 Digitální vstupy/výstupy 
Vstupní linky:        8, s úrovněmi TTL  
Výstupní linky:        8, s úrovněmi TTL 
 Všeobecné údaje  
Odběr proudu: 500 mA @ +5 V 
 
150 mA @ +12 V 
 
150 mA @ -12 V 
Pracovní teplota: 0 to 50 °C (32 to 140 °F) 
Konektor: 1 x DB-37 F 
Sběrnice: PCI 5V or 3.3V 
 
Popis konektoru 
AD0-AD7   Analog inputs 
DA0-DA7   Analog outputs  
DIN0-DIN7   TTL compatible digital inputs 
DOUT0-DOUT7  TTL compatible digital outputs 
+12V    +12V power supply 
-12V    -12V power supply 
+5V    +5V power supply 
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AGND   Analog ground 
GND    Digital ground 
 
AD0 1 20 DA0
AD1 2 21 DA1
AD2 3 22 DA2
AD3 4 23 DA3
AD4 5 24 DA4
AD5 6 25 DA5
AD6 7 26 -12V
AD7 8 27 +12V
AGND 9 28 +5V
DA6 10 29 GND
DA7 11 30 DOUT0
DIN0 12 31 DOUT1
DIN1 13 32 DOUT2
DIN2 14 33 DOUT3
DIN3 15 34 DOUT4
DIN4 16 35 DOUT5
DIN5 17 36 DOUT6
DIN6 18 37 DOUT7
DIN7 19  
Tabulka 5-1: Přiřazení pinů 
 
Obrázek 5-1: TB620 univerzální svorkovnice 
Na obrázku 5-1 je vidět svorkovnice, která slouží pro připojení signálů ke kartě. 
Svorkovnice je připojena 38 vodičovým kabelem kartě.  
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6 GENERÁTORY 
Jako funkční generátor se obvykle označuje generátor, který generuje signál nejen 
harmonický, ale také trojúhelníkový (nebo obecněji pilový) a pravoúhlý (posloupnost 
obdélníkových pulsů). Dnes se i tyto generátory konstruují s využitím číslicové syntézy. 
Základním blokem funkčních generátorů je obvod generující trojúhelníkové periodické napětí 
a posloupnost pravoúhlých impulsů. Trojúhelníkové napětí je pomocí tvarovače (obvodu 
s nelineární a definovanou závislostí výstupního napětí na vstupním napětí) převedeno na 
(přibližně) harmonické napětí. Tento převod by šel provést dokonaleji pomocí laděného filtru, 
ale realizace takového filtru pro široké frekvenční pásmo je obtížná; tvarovač je jednoduchý 
obvod, v širokém pásmu frekvenčně nezávislý.[15] 
6.1 Funkční generátor Agilent 33220A 
Funkční generátor signálů s šířkou pásma 20 MHz. Kromě 11 standardních předdefinovaných 
funkcí umožňuje zadat libovolný uživatelský průběh. 
 
Frekvenční rozsah 1 μHz to 20 MHz 
Amplituda 10 mVp-p to 10 Vp-p 
Tvar signálu sinus, obdélník, trojúhelník, šum a ss. průběhy 
Rozlišení a vzorkovací rychlost 14-bit, 50 MSa/s 
Rozhraní GPIB, USB a LAN 
Modulace AM, FM, PM, PWM, FSK 
 
7 UKÁZKOVÉ PŘÍKLADY 
Následující přiklad ukazuje, jak je program Simulink všestranný a jak je snadné v něm 
vytvořit třeba detekci hran v obraze. 
7.1.1 Detekce hran ve 2-D obraze 
Tento příklad ukazuje použití knihovny Video and Image Processing Blockset pro zpracování 
videa a obrazu. 
 
Obrázek 7-1: Model zpracování obrázku 
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Pro načtení obrázku slouží ze zdroje [Sources] blok [Image From File]. Obrázek se 
bude zpracovávat pomocí [Analysis & Enhacement] blokem detekce hran [Edge Detection].  
Pro zobrazení výsledků detekce se použije ze [Sink] blok [Video Viewer]. Schema zapojení je 
na obrázku 4-5. 
 
Konvoluce 
Konvoluce je matematický operátor zpracovávající dvě funkce. Konvoluce se často 
používá při algoritmech zpracování dvourozměrného diskrétního obrazu v počítačové grafice. 
Vzorec diskrétní konvoluce má potom tvar: 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
k k
i k j k
f x y h x y f x i y j h i j
 
                                                                                  (7.1) 
Například mějme konvoluční masku o rozměru 3x3 (bude překryto 9 pixelů) 
a všechny buňky mají koeficient 0,11 (1/9). Nový pixel, který vypočteme po aplikaci na jedno 
místo v původním obraze, tedy bude průměrem z devíti okolních pixelů. Neudělali jsme totiž 
nic jiného, než že jsme sečetli hodnoty 9 pixelů a vydělili 9. Pokud aplikujeme konvoluci na 
celý obraz, pak dostaneme rozostřený obraz. Pokud použijeme větší konvoluční masku 5x5 
s koeficienty 1/25, pak bude obraz rozostřen více. [12] 
Koeficienty uvnitř konvoluční masky udávají vliv hodnoty pixelu pod nimi. Lze tak 
nadefinovat velké množství operací např. derivace obrazu (u diskrétního obrazu mluvíme 
o tzv. odhadu derivace), tedy zvýraznění hran. [12] 
V případě diskrétní konvoluce lze jádro chápat jako tabulku (konvoluční maska), 
kterou položíme na příslušné místo obrazu. Každý pixel překrytý tabulkou vynásobíme 
koeficientem v příslušné buňce a provedeme součet všech těchto hodnot. Tím dostaneme 
jeden nový pixel. 
K výpočtu hran můžeme přistupovat jako ke konvolučnímu filtrování signálu (obrazu). 
Jednotlivé hranové detektory se pak liší jádrem konvolučního filtru. Jádro filtru udává, které 
body se pro výpočet hrany použijí a jaké budou mít váhy. Vlastnosti filtru, jeho velikost 
a hodnoty významně ovlivňují výsledné vlastnosti hranového detektoru. Tak zvaný hranový 
obraz získáme konvolucí mezi originálním obrazem a konvoluční maskou. 
My použijeme pro detekci vodorovných a svislých hran Sobelův operátor. 
 
𝐺𝑦 =  
1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1
 × 𝐴       a      𝐺𝑥 =  
1 0 −1
2 0 −2
1 0 −1
 × 𝐴                   (7.2)  
 
Poslední krok v detekci hran je vždy prahování, je třeba rozhodnout, jak silná odezva 
už znamená hranu. Dobré nastavení prahu rozhoduje o kvalitě detektoru, příliš nízká hodnota 
označí za hrany i šum, příliš vysoká zas zahodí i některé podstatné hrany. Jako řešení tohoto 
problému a protože často není možné určit jeden práh pro celý obrázek, se používá tzv. 
prahování s hysterezí. Pro prahování s hysterezí se nastaví dva prahy. Nejdřív se najdou 
pixely výrazných hran pomocí vysokého prahu a od těch se pokračuje v označování takových 
pixelů, v nichž je odezva hranového detektoru větší než nízký práh. Díky tomu se omezí šum 
a hrany zůstanou souvislé. 
Na následujícím obrázku 7-1 je zobrazen originální obrázek lena.bmp vlevo a napravo 
obrázek po detekci hran. 
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Obrázek 7-2: Vlevo je původní obrázek a napravo je obrázek po detekci hran 
8 ZÁVĚR 
 
V této bakalářské práci jsem probral některé základní signály a jejich vlastnosti. A následné 
jejich zpracování, přesněji převod analogového signálu na číslicový signál. Dalším 
zpracováním signálů je transformace. 
V další části jsem se seznámil s programem  Matlab. Zde je popsána základní práci 
s tímto programem. V kapitole Simulink je popsáno základní ovládání tohoto programu.  
V kapitole Aplikační knihovny jsem rozebral knihovny Real-Time toolbox 
a Instrument Control Toolbox. Pomocí knihovny Instrument Control Toolbox jsem ovládal 
generátor Agilent 33220A. Tento generátor má frekvenční rozsah 20 MHz. Může generovat 
sinusový, trojúhelníkový, obdélníkový a šumový signál. Generátor jsem ovládal pomocí 
nástroje Test and Measurement tool, který je součástí Matlabu. Dále jsem si vyzkoušel 
ovládání generátoru přímo v příkazovém okně Matlabu. Ukázka ovládání generátoru 
v Matlabu je uveden v kapitole 4.1.1.  
Díky knihovně Real-Time toolbox bylo možné měřit signály v reálném čase. Pomocí 
bloků RT In a RT Frame In jsem přijímal signál z měřící karty a dál jsem se signály mohl 
pracovat v Simulinku. Pomocí bloku RT In jsem zobrazil v grafu průběh signálu, dále jsem 
změřil efektivní, maximální a minimální napětí. Ještě jsem určil napětí špička špička. Při 
měření vyšších frekvencí jsem měl problémy s proměnnou Maximum ticks lost, která udává 
počet povolených ztracených vzorků v důsledku zaneprázdnění počítače jinou činností se mi  
program zastavoval. To samé se mi stávalo i s blokem RT Frame In, který byl použit pro 
měření spektra. Měření spektra bylo měřeno dvěma způsoby. A to přímo jedním blokem, 
který Simulink obsahuje a pak jednotlivými bloky, jak je spektrum počítáno.  
Signál byl z generátoru připojen k měřící kartě pomocí svorkovnice. 
Cílem mé práce bylo vytvoření laboratorní úlohy. Tato laboratorní úloha je 
vypracována v příloze B. Zde jsem ukázal podrobnější postup pří měření pomocí karty 
AD622 a generátoru Agilent 33220A.   
V příloze C jsou ukázány výsledky z měření. Na generátoru byla nastavena frekvence 
100 Hz, což jde vidět z obrázku 8. Tento obrázek ukazuje spektrum signálu. Na obrázku 9 jde 
vidět průběh generovaného signálu. Jedné se o sinusový signál s frekvencí 100Hz. 
Generátor byl ovládán v programu Matlab 2008b a měřící karta v programu Matlab 
7.1.       
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PŘÍLOHY 
A Obsah přiloženého CD 
Název souboru Popis 
Dokument Bakalářské práce Elektronická verze bakalářské práce 
Ovladače generátoru Obsahuje ovladače generátoru 
Příklady programů Obsahuje programy v Matlabu a Simulinku 
 
 
 
B Laboratorní úloha 
 
B.1 Návod 
 
Měření signálů pomocí měřící karty Humusoft AD622 
 
Zadání laboratorní úlohy: 
1) Seznamte se s programy Matlab a Simulink a jejich knihovnami Real Time toolbox a 
Instrument Control Toolbox. 
2) Seznamte se s generátorem Agilent 33220A a měřící kartou AD622 
3) Pomocí generátoru Agilent 33220A vygenerujte signál v programu Matlab. 
4) Pomocí měřící karty AD622 určete základní vlastnosti signálu. 
 
 
 
Teoretický úvod: 
1  GENERÁTORY 
Jako funkční generátor se obvykle označuje generátor, který generuje signál nejen 
harmonický, ale také trojúhelníkový (nebo obecněji pilový) a pravoúhlý (posloupnost 
obdélníkových pulsů). Dnes se i tyto generátory konstruují s využitím číslicové syntézy. 
Základním blokem funkčních generátorů je obvod generující trojúhelníkové periodické napětí 
a posloupnost pravoúhlých impulsů. Trojúhelníkové napětí je pomocí tvarovače (obvodu 
s nelineární a definovanou závislostí výstupního napětí na vstupním napětí) převedeno na 
(přibližně) harmonické napětí. Tento převod by šel provést dokonaleji pomocí laděného filtru, 
ale realizace takového filtru pro široké frekvenční pásmo je obtížná; tvarovač je jednoduchý 
obvod, v širokém pásmu frekvenčně nezávislý. 
1.1  Funkční generátor Agilent 33220A 
Funkční generátor signálů s šířkou pásma 20 MHz. Kromě 11 standardních předdefinovaných 
funkcí umožňuje zadat libovolný uživatelský průběh. 
 
Frekvenční rozsah 1 μHz to 20 MHz 
Amplituda 10 mVp-p to 10 Vp-p 
Tvar signálu sinus, obdélník, rampa, šum a ss. průběhy 
Rozlišení a vzorkovací rychlost 14-bit, 50 MSa/s 
Rozhraní GPIB, USB a LAN 
Modulace AM, FM, PM, PWM, FSK 
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2  MĚŘÍCÍ KARTY 
Výběr správného typu pro konkrétní použití je však dosud stále obtížnější, než by si uživatelé 
i někteří výrobci přáli. 
Měřicí karty, neboli karty pro sběr dat (anglicky Data Acquisition – DAQ), slouží pro 
přímé měření, popř. generování signálu počítačem. Tím se liší např. od karet realizujících 
rozhraní GPIB (General Purpose Instrumentation Bus, IEEE 488), které pouze komunikují se 
specializovaným měřicím přístrojem. 
2.1  Karta AD622 
Měřicí a řídicí karty společnosti Humusoft jsou využitelné pro velké množství různých 
laboratorních i průmyslových úloh. Karty jsou podporovány produkty Real-Time Windows 
Target, xPC Target a Real Time Toolbox pro Matlab. Spolu s těmito programovými balíky 
tvoří integrované a snadno použitelné prostředí pro vývoj programů k řízení a simulaci v 
reálném čase. 
      Vlastnosti karty AD622 
Aplikace 
 Měření stejnosměrných napětí. 
 Připojení převodníků a snímačů. 
 Měření vibrací a přechodových jevů. 
 Řízení a monitorování procesů. 
 Snímání a analýza průběhu. 
 Vícekanálový sběr dat. 
 Simulace v reálném čase. 
 Programovatelný napěťový výstup. 
 
Technické parametry: 
 Analogové vstupy 
Kanály:                     8 single-ended 
A/D převodník:         14-bitový, doba převodu 10 microsec. 
Čas převodu:         1.6 microsec. 1 kanál 
        1.9 microsec. 2 kanály 
        2.5 microsec. 4 kanály 
        3.7 microsec. 8 kanálů 
Vstupní rozsahy:       +-10 V 
Vstupní impedance:  1010Ω 
Spouštění:  programově, časovačem, externě 
 Digitální vstupy/výstupy 
Vstupní linky:        8, s úrovněmi TTL  
Výstupní linky:        8, s úrovněmi TTL 
 
Popis konektoru 
AD0-AD7   Analog inputs 
DA0-DA7   Analog outputs  
DIN0-DIN7   TTL compatible digital inputs 
DOUT0-DOUT7  TTL compatible digital outputs 
+12V    +12V power supply 
-12V    -12V power supply 
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+5V    +5V power supply 
AGND   Analog ground 
GND    Digital grand 
 
AD0 1 20 DA0
AD1 2 21 DA1
AD2 3 22 DA2
AD3 4 23 DA3
AD4 5 24 DA4
AD5 6 25 DA5
AD6 7 26 -12V
AD7 8 27 +12V
AGND 9 28 +5V
DA6 10 29 GND
DA7 11 30 DOUT0
DIN0 12 31 DOUT1
DIN1 13 32 DOUT2
DIN2 14 33 DOUT3
DIN3 15 34 DOUT4
DIN4 16 35 DOUT5
DIN5 17 36 DOUT6
DIN6 18 37 DOUT7
DIN7 19  
Tabulka 1: Přiřazení pinů 
3  Knihovna Real Time Toolbox 
 
Obrázek 1: Knihovna Real-Time 
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Real Time Toolbox umožňuje v prostředí programů MATLAB / Simulink práci s externími 
analogovými a digitálními signály. Přímo v prostředí programu Simulink můžete 
experimentovat s návrhy řídicích systémů, zpracováním signálu, získáváním dat a řešit další 
podobné úkoly. 
Knihovna bloků umožňuje práci v reálném čase bez nutnosti použití dalších nástrojů, 
od uživatele nevyžaduje téměř žádné znalosti o programování použitého hardware. Real Time 
Toolbox je založen na výkonném jádře reálného času. 
 
 
3. 1  Knihovna bloků Real Time Toolboxu 
Blok Adapter slouží k načtení hardwarových ovladačů měřící karty a jejich nastavení. 
 
RT Async In je určen pro aplikace, ve kterých není vstup řízen časovačem, ale vnitřním 
genrátorem hodinového signálu Simulinku. 
 
RT Async Out je určen pro aplikace, ve kterých není vstup řízen časovačem, ale vnitřním 
genrátorem hodinového signálu Simulinku. 
 
RT Buf In je navržen pro získávání a zpracování signálů v aplikacích, kde musí být všechna 
data zachycena ve vzorkovacích pulsech, ale mohou být uložena do paměti a zpracována 
později. 
 
RT Buf Out je určen pro systémy generující signál, kde mohou být data předem zpracována 
výpočtem, uložena do paměti a následně poslána na výstup zařízení. 
 
Blok TR Frame In je určen pro získávání a zpracování signálů, kde musí být všechny data 
zachyceny ve vzorcích, ale můžou být uložena ve vyrovnávací paměti a zpracována později. 
 
Blok RT Frame Out je určen pro systémy generující signál, kde lze data předem vypočítat, 
uložit do paměti a následně poslat na výstup zařízení. 
 
Blok RT In  slouží pro získávání dat v aplikacích, kde musí být data zpracována okamžitě po 
jejich získání. U tohoto bloku lze nastavit počet ztracených vzorků, po kterém se objeví 
chybové hlášení. 
 
Blok RT Out se používá pro systémy generující signál, kde musí být data poslána na výstup 
bez jakéhokoliv zpoždění, způsobeného ukládáním dat do paměti. 
 
RT Simulink Process umožňuje specifikovat prioritu procesu pro Simulink proces, který běží 
v real-time. Vyšší priorita znamená lepší real-time výkon, ale snižuje prioritu ostatní běžících 
úloh. 
 
RT Sync je určen pro synchronizaci signálu v reálném čase bez vykonání jakékoliv operace 
na vstupu či výstupu. 
 
RT Trig In je určen pro aplikace, u kterých není vstup řízen časovačem, ale spínacím 
vstupem. Vstupní operace se vykoná při náběžné hraně spínacího signálu, takže není potřeba 
definovat vzorkovací periodu. 
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RT Trig Out má stejné vlastnosti jako RT-Trig-In s tím rozdílem, že spínacím signálem je 
řízen výstup. 
 
 
Obrázek 2: Nastavení bloku RT In 
Proměnná Sample time určuje nastavení periody vzorkování karty v sekundách.  
Proměnná Maximum ticks lost udává počet povolených ztracených vzorků v důsledku 
zaneprázdnění počítače jinou činností, než dojde k chybě a zastavení programu. V takovém 
případě je nutné zvětšit parametr Sample time.  
 
Parametr HW adapter obsahuje název bloku Adapter, kterému přísluší. Je-li v počítači více 
měřících karet, je možno používat je současně tak, že každá karta má svůj blok Adapter. 
  
Parametr Adapter Cannels udává číslo kanálu nebo čísla kanálů. 
 
4  Instrument Control Toolbox 
 
Instrument Control Toolbox umožňuje komunikovat s přístroji, jako jsou osciloskopy, 
generátory funkčních průběhů a dalšími analytickými přístroji přímo z MATLABu. 
Komunikace probíhá na základě ovladačů zařízení, jako je IVI nebo VXIplug&play, a běžně 
používaných komunikačních protokolů, jako jsou GPIB, VISA, TCP/IP a UDP. S Instrument 
Control Toolboxem je možné generovat data v MATLABu a posílat je do přístrojů, nebo 
načítat data z přístrojů do MATLABu pro analýzu a vizualizaci. Lze tak vytvářet složitá 
automatizovaná měřící pracoviště.  
4.1  Ukázka použití příkazů v Matlabu 
Následující jednoduchý příklad ukazuje ovládání funkčního generátoru pomocí rozhraní USB, 
pomocí kterého je generátor připojen k počítači. Příkazy se napíší  v programu Matlab přímo 
do okna Command Window. 
frekvence=1000; amplituda=1;offset=-0.2; % [Hz], [V], 
[V]generator=visa('AGILENT','USB0::2391::1031::MY44036057::0::
INSTR');%vytvoření objektu 
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fopen(generátor); %vytvoření spojení 
 
povel=sprintf('APPL:SIN %.1f HZ, %1.3f VPP, %1.3f V\n', 
frekvence, amplituda, offset) 
fprintf(generátor, povel); 
 
fclose(generator); %ukončení spojení 
delete(generator); 
clear(generator); 
 
4. 2Test and Measurement tool 
Test and Measurement toolbox umožňuje konfigurovat a kontrolu zařízení (přístroje, výrobní 
zařízení, ovladače, rozhraní, atd.), přístupné prostřednictvím panelu nástrojů, aniž by jste 
museli napsat skript v MATLAB. 
Tento nástroj umožňuje provést následující kroky: 
 Rozpoznat dostupný hardware a ovladače. 
 Připojit přístroje nebo zařízení. 
 Konfigurace nástrojů nebo nastavení přístroje. 
 Číst a zapisovat data. 
 Automaticky vygeneruje skript v MATLAB. 
 Vizualizace získaných dat. 
 Export získaná data do pracovního prostoru MATLABu. 
 
 
Obrázek 3: Nástroj Test and Measurement tool 
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Postup řešení 
Ovládání generátoru 
1. Spusťte nástroj Test and measurement tool příkazem tmtool. Pokud je generátor 
správně nainstalován, objeví se vám v záložce USB ( podle toho, jaké rozhraní 
použijete).  
2. Dalším krokem je vytvoření nového objektu v záložce Instrument Objects podle 
obrázku 4. 
 
 
Obrázek 4: Vytvoření nového objektu 
 
3. Nakonec vybereme v záložce Instrument Drivers príslušný ovladač ke generátoru a 
vytvoříme nové zařízení objektu podle obrázku 5. 
 
Obrázek 5: Vytvoření nového zařízení objektu 
 
4. Vaše okno by mělo vypadat podle obrázku 3.  
5. Dále klikněte na fcngen-agilent_33220a záložce Device Objects a připojte se ke 
generátoru ( tlačítko Connect). Hodnoty nastavujte v záložce Properties. 
6. Můžete si vyzkoušet ovládání generátoru pomocí programu Matlab, jak je uvedeno 
v teoretickém úvodu v kapitole 4.1. 
 
Měření pomocí karty AD622 
1. Spusťte program Simulink a vytvořte nový model. V knihovně Real-Time vyberte 
blok Adapter a blok RT In. Klikněte dvakrát na blok Adapter a vyberte správnou kartu. 
Ještě nastavte blok RT In. Pokud budete například měřit signál 100 Hz, nastavte 
Sample time na 0.001s, pokud se bude program ukončovat při měření, zvyšte hodnotu 
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Maximum ticks lost třeba na desetinásobek. Dále pak vyberte kanál, na kterém je 
přiveden signál. Jednotlivé položky jsou vysvětleny v teoretickém úvodu v kapitole 
3.1. 
2. Schéma pro měření napětí a zobrazení průběhů je na obrázku 6. Měření spektra je na 
obrázku 7. Jako vstupní blok se použije RT Frame In. 
 
Obrázek 6: Schéma pro měření napětí a zobrazení průběhů
 
Obrázek 7: Měření spektra 
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C Ukázka naměřených výsledků 
Průběhy signálů jsou změřeny pomocí karty AD622. Frekvence generovaného sinusového 
signálu byla 100Hz. 
 
Obrázek 8: Změřené spektrum při frekvenci 100Hz 
 
Obrázek 9: Průběh sinusového signálu z generátoru změřený kartou AD622 
